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@ Appareil de détection pour {a mesure de température sans contact.

@ L'appareil comporte un dispositif de balayage ligne
constitué par deux lames prismatiques (12, 14} entrainées en
rotation en formant un disasporamétre, un dispositif de
focalisation formé par des miroirs {16a, 16b} et un détecteur
de rayonnement {18} qui forment un signal représentatif de
I"énergie de rayonnement regu. Les lames prismatiques (12,

14) sont entrainées en rotation de fagon continue avec des
vitesses égales et opposées et sont réalisées en silicium,
I'appareil étant plus particuliérement destiné aux applica-
tions industrielles demandant un balayage a fréquence
élevée sur un champ limité.
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Appareil de détection pour la mesure de température sans contact

La présente invention concerne un appareil de détection
pour la mesure de température sans contact.

Dans de nombreuses applications industrielles, il est
vtile de pouvoir -effectuer une surveillance de phénoménes
thermiques sans contact avec la source de rayonnement. -

Les dispositifs de mesure de température sans contact
comprennent généralement un appareil de détection qui fournit un
signal électrique représentant la  température d'une source
surveillée, et une unité de traitement recevant ce signal pour le
traiter.

L'appareil de détection se compose généralement d'un
dispositif de balayage, d'une optique de focalisation et d'un
détecteur de rayonnement qui  fournit un signal fonction de
1'énergie de rayonnement regue.

Lorsque 1'appareil de détection est en mouvement relatif
par rTapport 3 une source de rayonnement surveillée, il est
généralement utilisé un dispositif opto-mécanique de balayage ligne
qui effectue une analyse ligne par 1ligne transversalement par
rapport & la direction du mouvement relatif.

I1 s'aveére que les dispositifs de balayage ligne connus
ne satisfont pas aux exigences requises pour certaines
applications, notamment pour la surveillance de phénoménes
thermiques qui exigent une fréquence de balayage élevée comme, par
exemple, le contréle de soudure en continu.

Aussi, la présente invention a pour objet de fournir un
appareil de détection capable d'atteindre de tels objectifs,
c'est-a-dire en particulier un appareil de détection avec un
dispositif de balayage opto-mécanique capable de travailler 3
fréquence élevée tout en conservant une fiabilité et un coit
compatibles avec une utilisation industrielle.

Ce but est atteint du fait que, conformément 3
1'invention, le dispositif de balayage ligne comporte deux lames
prismatiques montées en diasporamétre et réalisées en silicium.

Comme connu en soi, les diasporamétres sont constitués
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par deux prismes traversés successivement per le rayonnement et
animés d'un mouvement de rotstion continve 1l'un par rapport H
l'autre autour de 1'axe optique du faisceau incident. La figure de
balayage voulue (ligne) est déterminée par les paramdtres
géométriques et cinétiques (angles au sommet des prismes, indices

-de réfraction, vitesses de rotation). Gréce 3 un tel montage, un:

balayage & fréquence élevée sur un champ restreint est possible
avec un entrainement en continu du dispositif de balayage
électro-optique. De plus, 1l'utilisation de lames prismatiques en
silicium est particuliérement favorable ; d'une part, le silicium
disperse peu le faisceau incident (moindre étalement de 1la tache
image) ; d'autre part, le silicium présente un bon coefficient de
transmission dans la bande de longueur d'onde comprise entre 3 et
5 microns, bande dans laquelle le rayonnement est maximum pour des
objets & des températures d'enviren 300 degrés Centigrades, ce qui
correspond & un assez grand nombre d'applications industrielles.

D'autres particularités et avantages de 1'appareil de
détection conforme & l'invention ressortirent & la lecture de la
description faite ci-aprés & titre indicatif mais non limitatif en
référence -aux dessins annexés sur lesquels :

- les figures 1 et 2 sont deux vues schématiques montrant
des dispositifs de détection de 1l'art antérieur,

- la figure 3 est un schéma trés général d'un appareil de
détection selon 1'invention,

- 1la figure 4 est une vue schématique en perspective
montrant un mode de réalisation d'un appareil de détection selon
1'invention,

- 1la figure 5 est une vue détaillée en coupe axiale de
1'appareil de la figure 4, et

- les figures 6, 7, 8 et 9 illustrent une application

industrielle de 1'appareil conforme & 1l'invention.

La figure 1 est un schéma d'un analyseur 1ligne connu
utilisant un miroir 1 qui tourne de fagon continue autour d'un axe
2 et qui réfléchit le rayonnement regu sur une optique 3. Un

détecteur 4 recoit le faisceau focalisé par 1l'optique 3. Le champ
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balayé est de 360 degrés mais, généralement, une partie seulement
du champ est traitée, par exemple 80 .degrés. Ce dispositif
opto-mécanique présente 1l'avantage de la rotation continue,
c'est-a-dire fiabilité et stabilité. Toutefois, la fréquence de
balayage, qui dépend de la vitesse de rotation, ne peut pas &tre
élevée car elle conduirait, méme en ne traitant qu'une faible
partie de la rotation compléte, a une vitesse d'échantillonnage du
signal incompatible avec les moyens de traitement du signal
disponibles. A titre indicatif, 1les fréquences de balayage
possibles sont en pratique, de l'ordre de la dizaine de Hertz.

La figure 2 montre un dispositif connu qui pourrait
théoriquement autoriser un balayage & fréquence élevée sur un petit
champ. Ce dispositif comprend un miroir 6 qui oscille autour d'un
axe 7 pour renvoyer sur un détecteur 9 le rayonnement Tregu a
travers une optique de focalisation B. Bien qu'en principe une
fréquence de balayage élevée soit possible, il n'en est pas de méme
en pratique car le mode de balayage choisi (oscillations) ne permet
pas d'assurer 1la fiabilité et la stabhilité compatibles avec un
environnement industriel. On notera par ailleurs que la disposition
du miroir en aval de 1l'optique de focalisation nécessite, pour
cette derniére, une structure relativement importante et complexe.
Un emplacement de 1'optique de focalisation en aval du miroir
pourrait &tre imaginée, mais conduirait & un miroir de plus grandes
dimensions, donc & une plus grande inertie de 1'équipage oscillant.

La figure 3 illustre le principe de réalisation de
1'appareil conforme a 1l'invention permettant un balayage &
fréquence élevée sur un champ limité.

Cet appareil comprend essentiellement, alignés sur un
méme axe optique 10, un dispositif de balayage optique formé par
deux lames prismatiques 12, 14 montées en diasporamétre, une
optique de focalisation 16 et un détecteur de rayonnement 18.

La lame prismatique 12 est formée par un trongon de
cylindre qui est centré sur 1'axe 10 et dont les deux faces planes
forment entre elles un 4angle a. La lame 12 est animée d'un
mouvement continu de rotation autour de 1'axe 10 et regoit le
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-

rayonnement provenant d'une source & surveiller 11 pour diriger ce
rayonnement sur la deuxiéme lame prismatique 14. Cette dernieére
est également formée par un trongon de cylindre qui est centré sur
1'axe 10 et dont les deux faces planes forment entre elles un
angle b. La lame prismatique 14 est animée d'un mouvement continu
de rotation autour de 1'axe 10, les sens de rotation des lames 12

-

"et 14 étant opposés 1'un & 1'autre.

La figure de balayage est déterminée par les paramétres
géométriques des lames prismatiques et vitesses de rotation. Un
balayage 1ligne (portion de droite) est obtenu en utilisant des
prismes égaux (angles au sommet a et b égaux) animés de mouvements
de rotation avec des vitesses angulaires identiques et opposées.
Le champ balayé dépend de la valeur des angles au sommet et des
indices de réfraction des prismes. On notera que la vitesse avec
laguelle est parcourue chaque ligne n'est pas constante mais varie
avec wune allure sinusoldale. Aussi, on ne retiendra de préférence
qu'une partie du champ total balayé, cette partie étant choisie,
d'une part, pour englober la zone utile a surveiller et, d'autre
part, pour correspondre & ure fraction située entre crétes de la
courbe sinusoidale représentant la variation de vitesse de
parcours de la ligne.

Selon wune caractéristique de 1'invention, 1les lames
prismatiques 12 et 14 sont réalisées en silicium en raison des
bonnes caractéristiques de transmission de ce matériau dans 1la
gamme de longueur d'ondes (3 & 5 microns) qui correspond & un
maximum de rayonnement pour des températures de produits surveillés
dans un assez grand nombre d'applications dindustrielles.

L'optique de focalisation 18 pourra également &tre
réalisée en silicium.

Quant au détecteur de rayonnement, il peut &tre
constitué, comme connu en soi, par un élément en séléniure de plomb
refroidi par effet thermoélectrique (effet Peltier). Bien entendu,
d'autres détecteurs infrarouges peuvent aussi &tre utilisés.

On a également représenté sur la figure 3 un capteur

thermosensible 17, formé par exemple par une ou plusieurs
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thermistances placées sur ou dans la téte de détection, et destiné
& fournir un signal de référence de température afin d'assurer, au
niveau de 1'unité de traitement, une compensation automatique de
dérive en température. L'unité de traitement 19 ne fait pas partie
de 1'invention. Elle regoit le signal délivré par le détecteur 18
et représentant la températufé de la source surveillée, ainég
que le signal de référence fourni par le capteur 17, ce qui
permet, entre deux balayages, de recaler le signal de mesure
fourni par le détecteur 19.

On se référera maintenant aux figures 4 et 5 qui
illustrent de fagon plus détaillée un mode de réalisation d'un
appareil de détection selon l1l'invention.

Sur les figures 4 et 5, on retrouve, le long de 1'axe
optique 10, les deux lames prismatiques 12 et 14, le dispositif de
focalisation formé par deux miroirs 16a, 16b et le détecteur de
rayonnement 18.

Les lames 12, 14 sont solidaires de moyeux 22, 24 qui
sont montés rotatifs sur un axe 30 au moyen de roulements & billes
23, 25. L'axe 30 est supporté par deux paliers 32, 34 eux-mémes
fixés au moyen de branches 33, 35 a des couronnes 36, 38 montées
dans le boitier 20 de 1l'appareil. Les couronnes 36, 38 ont un
diamétre supérieur & celui des lames 12, 14 pour ne pas se trouver
sur 1le trajet du faisceau regu & travers l'ouverture frontale 20a
du boitier.

Les moyeux 22, 24 sont solidaires de pignons 26, 28 qui
sont couplés a des roues dentées 42, 44 par 1l'intermédiaire de
courroies crantées respectives 27, 29. Les roues 42, 44 sont
couplées a 1'arbre de sortie d'un moteur 40 respectivement par
1'intermédiaire d'un dispositif de transmission 41 de rapport -1
et directement. De 1la sorte, les deux lames prismatiques sont
entrainées en rotation avec des vitesses égales et opposées 2
partir d'un méme moteur. La valeur absolue de la vitesse de
rotation est constante et déterminée en fonction de 1la fréquence
de balayage désirée. Avec le montage conforme & 1'invention,
celle-ci peut atteindre plusieurs centaines de Hertz.
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En variante, les prismes 12 et 14 peuvent étre entrainéds
en rotetion sau moyen de moteurs respectifs directement montés sur
les axes des prismes et asservis électroniquement pour avoir des
vitesses de méme amplitude mais opposées 1l'une & 1'autre.

On notera que les branches 33, 35 de support des moyeux
présentent au rayonnement jncident une surface aussi réduite que
possible., Ainsi, chaque moyeu est dans l'exemple illustré supporté
par seulement trois branches de faible section transversale ; de
plus, deux des branches sont disposées de sorte que la partie du
trajet des courroies d'entrainement 27, 29 qui est située dans le
champ de 1'appareil se trouve exactement dans 1'"ombre" de ces
deux branches (figure 4). De la sorte, les surfaces formant écran
au rayonnement regu sont réduites au minimum.

Le dispositif de focalisation comprend un premier miroir
sphérique 16a qui regoit le rayonnement ayant traversé le
diasporamétre et 1le réfléchit sur un miroir-plan 16b d'ob 1le
rayonnement est renvoyé sur le détecteur 18. Le miroir-plan 16b
est solidaire du palier 34 qui supporte l'axe 30 & 1'extrémité de
celui-ci située du cdté aval du diasporamétre. On notera que les
dimensions des moyeux 22, 24 sont choisies de sorte que leur
diamétre extérieur n'excéde pas celui du miroir 16b. Le miroir
sphérique 16a est fixé & 1'extrémité frontale d'une bague filetée
46 qui peut coulisser axialement & 1l'intérieur d'un guide
tubulaire 48 monté dans le boitier 20 & 1l'arriere de celui-ci. Le
déplacement de la bague 46 est réalisé au moyen, d'une vis 47 qui
s'engage dans le filetage de la bague 46 & travers une ouverture
formée dans le guide tubulaire 48. lLe montage du miroir 16a forme
avec le miroir 16b un dispositif de miroir télescopique qui permet
tres simplement un réglage de la focalisation du faisceau sur 1le
détecteur de rayonnement.

Le détecteur de rayonnement 18 est monté sur un support
49 qui fait saillie a 1'avant de la bague 46 & travers un passage
axial formé dans le miroir sphérique 16a. Le signal produit par le
détecteur 18 est transmis par une liaison souple & une prise 21

située a l'arriére du boitier 20 pour le raccordement d'un céble
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de liaison avec une unité de traitement. De la méme maniére, 1le
signal produit par un capteur de température tel qu'une
thermistance éventuellement montée dans le boitier 20 est acheminé
& la prise 21 pour transmission & l'unité de traitement en vue de
corriger le signal de mesure des dérives de température.

Le fonctionnement de 1'appareil illustré par les figures
4 et 5 découle a 1'évidence de ce qui précéde et ne nécessite donc
pas une description supplémentaire.

On se référera maintenant aux figures 6 & 9 qui
illustrent un exemple d'application industrielle de 1'appareil
conforme a 1l'invention.

L'exemple envisagé est celui du contrdle de soudure en
continu par détection du profil thermique du cordon de soudure -
réalisé.

On & schématisé sur la figure 6 la coupe d'un tube 51
présentant un cordon de soudure 52 & la sortie d'une machine de
soudage en continu (non représentée). L'appareil de détection 50
conforme a 1'invention balaie un champ restreint 53 qui s'étend de
part et d'autre du cordon de soudure 54.

Au cours de chaque balayage d'une ligne, le signal fourni
par 1l'appareil de détection (et éventuellement calibré pour
compenser des dérives en températures) est échantillonné. Les
amplitudes des échantillons successifs permettent d'obtenir 1le
profil thermique 54 du cordon de soudure 52 dans le plan
transversal contenant 1la ligne balayée. Ce profil présente
normalement un maximum de température au droit du cordon de
soudure, la température s'abaissant au fur et a mesure que 1l'on
s'éloigne du cordon, et ce sensiblement symétriquement de chaque
coté de celui-ci.

On a représenté sur les figures 7, 8 et 8 les profils
thermiques obtenus respectivement dans le cas d'un cordon de
soudure présentant un "manque de pénétration" (profil 55), un
"excés de pénétration" (profil 56) et un "décentrage" de la soudure
(profil 57).

I1 apparait clairement que, en comparant les profils 55,
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56, 57 avec le profil 54, les défauts de soudure se traduisent
respectivement par un abaissement, une élévation et un déplacement
du maximum du profil. '

L'unité de traitement associée & l'appareil de détection
selon 1l'invention &ura donc pour fonction de comparer le profil
thermique de la soudure observée & un profil thermique de référence
d'une soudure saine, ce profil de référence ayant été préalablement
obtenu au moyen de 1'appareil de détection et enregistré dans une
mémoire de 1'unité de traitement. En fonction des écarts entre
profil observé et profil de référence, l'unité de traitement pourra
alors délivrer des signaux de commande & la machine de soudage psr
exemple pour ajuster la vitesse de défilement du tube, 1la
température de soudage, ou tout autre parametre.

Bien entendu, 1'application au contréle de soudure
effectuée en continu n'est donnée ici qu'a titre d'exemple, bien
d'autres wutilisations industrielles de 1'appareil conforme a

1'invention pouvant étre envisagées.
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REVENDICATIONS

1. Appareil de détection pour la mesure de température sans
contact comprenant un dispositif de balayage ligne (12, 14), une
optique de focalisation (16) et un détecteur de rayonnemeht (18)
qui fournit un signal en fonction de 1'énergie de rayonnement regu,
caractérisé en ce que le dispositif de balayage comporte deux lames
prismatiques (12, 14) montées en diasporsmétre et réalisées en
silicium.

2. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que
les lames prismatiques (12, 14) sont entrainées en rotation de
facon continue et avec des vitesses égales et opposées.

3. Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que
les lames prismatiques sont entrdinés en rotation au moyen de
moteurs respectifs directement montés sur leurs axes.

4, Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que
les 1lames prismatiques (12,14) sont entrainées en rotation par
couplage mécanique & un méme moteur d'entrainement (40).

5. Appareil selon la revendication 4, caractérisé en ce
que les lames prismatiques sont montées en rotation autour d'un axe
(30) qui passe dans des paliers (32, 34) supportés au moyen de
piéces de liaison (33, 35) qui s'étendent au moins en partie dans
le champ de 1'appareil, et en ce que 1l'entrainement des lames
prismatiques est réalisé par des moyens de transmission (27, 29)
dont une partie de trajet est située dans le champ de 1l'appareil et
se trouve dans 1'ombre desdites piéces de liaison.

6. Appareil selon 1l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que le dispositif de focalisation est formé par
un dispositif & miroir télescopique (16a, 16b).

7. Appareil selon la revendication 6, caractérisé en ce que
le dispositif & miroir télescopique comprend : un premier miroir
sphérique (16a) recevant 1le signal issu du diasporamégtre, un
deuxiéme miroir-plan (16b) . recevant le signal réfléchi par 1le
premier miroir pour le transmettre au détecteur de rayonnement, et
des moyens de réglage des positions axiales relatives du premier
et du deuxiéme miroirs.

8. Appareil selon 1'une quelconque des revendications 1 & 7,
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caractérisé en ce que le dispositif de focalisation est réalisé en
silicium.

9. Appareil selon 1'une quelconque des revendications 1 & 8,
caractérisé en ce que le détecteur de rayonnement (18) comprend un
élément en séléniure de plomb.

10. Appareil selon 1'une quelconque des revendications 1 & 9,
caractérisé en ce que les deux lames prismatiques (12, 14),
1'optique de focalisation (16) et le détecteur de rayonnement sont
alignés sur un méme axe optique (10).
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